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Рассмотрены некоторые технологии использования возобновляемых ис­
точников энергии, показана эффективность их использования. Рассмотре­
но влияние пульсации газового потока на аэродинамику в скважинах по­
лигона, а также технологическая схема комплексного использования полигона 
твердых бытовых отходов в комбинации с солнечной и ветряной энерге­
тическими установками.
Abstract
The article presents some technologies of using renewa ble 
energy sources showing their efficiency. The influence of the 
pulsation of the gas flow  on the aerodynamics of the landfill 
in wells is reviewed. Technological scheme of complex use of 
landfill solid waste in combination w ith solar and wind pow­
er plants is considered.
Проблемы удовлетворения потребности 
в тепловой, электрической и механиче­
ской энергии объектов малого и среднего 
предпринимательства, сельского хозяй­
ства, а также жилых поселков можно ре­
шить за счет использования возобновляе­
мых, относительно чистых источников 
энергии.
Постоянно возобновляемыми энерге­
тическими ресурсами могут быть различные 
виды бытовых отходов, накапливающихся 
на специальных полигонах городов и дру­
гих населенных пунктов. На полигонах вы­
деляется биогаз. При этом применение 
отходов в качестве топлива для пр о ­
изводства энергии решает проблему их 
утилизации. Утилизация отходов может 
производиться с применением комплекса 
энергетических технологий, охватываю­
щих сжигание отходов, 
их газиф икацию и ис­
пользование продуктов 
газификации в качестве 
топлива. За счет хране­
ния органических отхо­




го топлива, а также под­
ключения к ним других альтернативных ис­
точников энергии можно оптимизировать 
получение электроэнергии установками, ко­
торые имеют переменный режим работы.
Процесс образования отходов нахо­
дится в постоянном развитии в зависимо­
сти от технического прогресса, потреби­
тельских возможностей населения, а так­
же экологической грамотности общества. 
Для эффективного использования отхо­
дов в качестве энергетического топлива
Процесс образования отхо­
дов находится в постоянном 




требуется система обращения с ними, ко ­
торая включала бы в себя весь комплекс 
мер, обеспечивающих контроль и управ­
ление потоками отходов, технологии их 
обезвреживания, переработки или утили­
зации. В каждом отдельном случае долж­
на формироваться своя система обращения 
с отходами, так как существуют различные 
виды отходов  в зависим ости от пр о ­
исхождения: промышленные, твердые, бы­
товые, строительные, канализационные 
стоки, медицинские, радиоактивные, спе­
циальные. Каждый вид отхода обладает 
специфическими свойствами и при обра­
щении с ним требует особого подхода. 
Оценка потоков отходов и их исследование 
имеют актуальное значение для решения 
комплекса проблем, связанных с их пере­
работкой и использованием.
При этом следует так­
же учитывать факторы, 
влияющие на выбор тех­
нологии обращения с от­
ходами: демограф иче­
ские, клим атические , 
экологические, социаль­
ные, экономические. По­
этому при выборе соот­
ветствующей техноло­
гии следует учитывать 
такие критерии как издержки, связанные с 
эксплуатацией, надежность, гибкость по от­
ношению к колебаниям количества, свойств 
отходов, влияние на окружающ ую среду.
Ш ирокое применение получили энер­
гетическое и биологическое направления 
переработки отходов. Энергетическое на­
правление включает в себя сжигание, пи­
ролиз, нейтрализацию в высокотемпера­
турной плазме, метанизацию и др. Биоло­
гическое направление переработки отходов
основывается на процессах механико-био- 
логической подготовки и метанизации.
В системах использования отходов в 
энергетике основной интерес представ­
ляют две технологии их переработки -  
сжигание твердых бытовых отходов и их 
размещение на полигонах.
Сжигание отходов является сложным и 
высокотехнологичным процессом, кото­
рый может осуществляться в различных 
конструкциях слоевых и камерных топок 
мусоросжигательных и энергетических 
котлов. В процессе сжигания твердых бы­
товых отходов образуются вредные вы­
бросы, загрязняющие окружающую среду, 
поэтому должны быть заранее предусмот­
рены мероприятия по снижению пылеуно- 
са кислых газообразных компонентов, 
устранению выбросов диоксина.
Технологии сжигания твердых бытовых 
отходов обладают такими преимущества­
ми как снижение объема для длительного 
хранения, преобразование отходов в инерт­
ные твердые вещества. Этим технологиям 
присущ и ряд недостатков: трудность очи­
стки газов от токсичных соединений, про­
блемы размещения золы, других продуктов 
сгорания, потеря части вторичных ресурсов, 
повышенные капитальные и эксплуата­
ционные расходы.
Твердые бытовые отходы можно ис­
пользовать в качестве топлива, что позво­
лит резко сократить время их переработки 
по сравнению с другими методами, значи­
тельно сократить площади, занимаемые 
для переработки ТБО, а также произвести 
за счет сжигания ТБО тепловую и элек­
трическую энергию. При разработке тех­
нологии сжигания отходов должно быть 
уделено внимание технико-эконом иче­








мо выбрать наиболее оптимальный вариант.
Наиболее распространенный, хотя и 
менее эффективный вариант захоронения 
твердых бытовых отходов -  размещение их 
на полигонах, которые представляют собой 
специально оборудованные сооружения. На 
таких полигонах в разных странах захора­
нивается от 50% до 90%  всех образую­
щихся твердых бытовых отходов. Несмот­
ря на простоту организации захоронения 
ТБО на полигонах, этот технологический 
процесс обладает рядом существенных не­
достатков, основным из которых является 
загрязнение окружающей среды различ­
ного рода выделениями, образующимися в 
теле полигона. Такие выделения вызы­
вают опасность загрязнения почвенного 
грунта, поверхностных и грунтовых вод 
вредными химическими и биохимическими 
компонентами, выделяющимися из толщи 
масс свалки в жидком виде (эмиссия фильт­
рата). При определенных условиях в теле 
полигона под влиянием микроорганизмов 
образуется газ, содержащий до 70% мета­
на. Процесс его образования сопровожда­
ется выделением неприятного запаха, за­
грязняет окружаю щ ую  среду и создает 
пожаро- и взрывоопасную ситуацию на 
полигоне.
С целью снижения загрязнения окру­
жающей среды при проектировании поли­
гона твердых отходов следует проводить 
заранее ряд конструктивных и технологи­
ческих мероприятий: устройство донной и 
бортовой, а также поверхностной гидро­
изоляции; организация стока поверхност­
ных дождевых и талых вод; сооружение 
дренажных систем, систем сбора и удале­
ния фильтрата, газосборных систем.
Процесс преобразования органическо­
го вещества в анаэробных условиях под 
влиянием бактериальной флоры называется 
биометаногенезом, или метановым бро­
жением. Получающийся в ходе биомета- 
ногенеза биогаз представляет собой смесь 
газов, из которых 50...80%  составляет ме­
тан. В процессе образования биогаза при­
нимает участие множество видов микро­
организмов, по некоторым оценкам -  до ты­
сячи.
Компостирование ТБО совместно с осад­
ками сточных вод повышает температуру 
смеси до 50...70°С, что обеспечивает эф­
фективное обезвреживание всей массы, 
так как сокращает образование патогенных 
микроорганизмов.
Извлечение биогаза из толщи полигона 
твердых бытовых отходов и его использо­
вание экологически необходимо, так как 
снижает загрязнение воздушной среды, а 
также может быть экономически выгодным 
для производства энергии.
Для увеличения выхода биогаза на по­
лигонах твердых бытовых отходов может 
применяться добавка осадка сточных вод. 
При этом соотношение компонентов сме­
си ТБО и ОСВ должно быть стабильным и 
составлять 2:1 по массе [1]. Совместное 
использование твердых бытовых отходов 
и осадков сточных вод позволяет сократить 
на 20% требуемые под ТБО площади, а так­
же эксплуатационные затраты, включая 
привлечение обслуживающего персона­
ла.
Система сбора биогаза, получаемого 
на полигонах ТБО, представляет собой 
сеть вертикальных скважин, соединенных 
между собой горизонтальными коллекто­
рами. Качество газа, получаемого внутри 
полигона, зависит как от способа приме­
няемого дутья, так и от режима дутья. О д­
ним из путей повышения качества биогаза, 
а также КПД внутриполигонного газоге­
нератора может быть метод пульсирующего 
дутья в системах вертикальных скважин, 
созданных в теле полигона, и соединяю­
щего их коллектора. Благодаря применению 
пульсирующего дутья очищаются стенки 
скважин и соединяющего их коллектора, 
образованного в теле полигона на глубине 
2 ...4  м. Кроме того, при пульсирующем по­
токе сокращается аэродинамическое со­
противление скважин и коллекторов, со­
единяющих их [2].
Пульсирующие потоки в полигонных 
газогенераторах можно создавать возду­
ходувкам и, оборудованны м и соо тве т­
ствующими регулирующими устройствами, 
подсчитав скорость движения воздушных 
потоков во времени по специальным ре­
жимам (синусоидальный, прерывистый, 
прямоугольный и др.), при этом качество га­
зов будет зависеть от режимов дутья. 
Аэродинамические процессы, протекающие 
в элементах газогенераторов ТБО, можно 
описать системой уравнений [2].
(1)
dp d(pW ) _
d t дх
д ( ^ + д £  + р т ) + Л w w  0 
dt  д х  2 D '  '
Р  =  р С ’  ( 3 )
0 < x < L , t > 0  (4)
где х -  координата вдоль оси трубы; 
t -  время,
Р, р , W  -  средние по сечению давление, 
плотность и скорость газа;
D -  диаметр трубы;
Л -  коэффициент трения;
С -скорость  звука.
Начальные условия:
Р (x,0) = Po = const, W(x,0) = Wo =
= co n s t,0 < x< L  (5)
Граничные условия:
W (0 ,t)  = W o+W * sin cot, P (L, t) = Po. (6) 
Решение системы (1) -  (4) при условиях (5), 
(6) имеет вид: 
скорость:
w - ( x r , f ) - l  + ch2MRVl COS2H iSinHt'
' [ cosHx'chMR(2 - х ') +  cosH(2 - x ')chMRx] -
- cosH t'[sinH x'ShM R{2  -  % •) +
+ sinH (2 -x~)shM Rx']} (7)
давление:
P '( x * ,t *) =  1 + ЯМ3(1 -x~) +
+ ----- ^ ------------- = [sm H t'[cosH x'shM R {2 -
chzMR + coszH
- x ')  + cosH (2 - x~)skMRx~] + cosHt"
•[sinH (2 -  x')shM Rx' -  sinHx'CkMR(2 - % •)]) (8)
x ' = -■  f  = —■ j r  =  — • W - = — -M  = =
L ’ L ’ v P .’ W0 С
оL D XL
~~C ' 2 D  •
Используя выражения (7) и (8), рассчитаем 
данные по влиянию пульсаций потока воз­
духа на гидравлическое сопротивление сква­
жин, скорость потока в них и в зоне гази­
фикации. Для расчета примем следующие 
значения: ►
Г рафик ' Распределения по длине амплитуд колебаний скорости














L=15m; С=310 м/с; Wo=15 м/с; Ро=5'104 
кг/м 2; W *=5 м/с;
w=15 с 1; D=0,3 м;
Полученные результаты отразим на гра­
фиках 1 и 2.
На граф иках 1 и 2 соответственно 
сплош ны ми и п ун кти р н ы м и  кривы м и 
представлены распределения по длине 
амплитуд колебаний скорости и давления 
для нелинейной и линеаризованной си­
стем.
Так как расхождение по амплитудам 
достигает величины порядка 50%, линеа­
ризация может существенно сказаться на 
точности определения характеристик ко ­
лебательного процесса. Для установления 
точных границ расхождения величин W * и 
Wo, в пределах которых возможна линеа­
ризация системы (1) -  (4), необходимы до­
полнительные исследования.
В настоящее время разрабатываются 
экологически безопасные энергетические 
технологии переработки ТБО на полигонах, 
где получают биогаз, который может быть 
использован для производства электриче­
ской энергии.
Полигоны ТБО достигают высот в не­
сколько десятков метров, значительно из­
меняют рельеф местности и создают более 
благоприятные условия для использования 
энергетического потенциала ветра. Ско­
рость ветра на вершине холма может быть 
в полтора-два раза больше по сравнению 
со скоростью у  подножья. Поэтому в энер­
гогенерирующий комплекс целесообразно 
включить также ветроэнергетическую уста­
новку (ВЭУ). Эксплуатация ВЭУ может про­
должаться и после истощения газового 
потенциала полигона ТБО.
Увеличить энергогенерирующ ие воз­







него и солнечного источника производства 
энергии. К примеру, можно использовать 
для этой цели поршневой двигатель Стир­
линга (двигатель внешнего сгорания). В 
солнечной установке с двигателем Стир­
линга параболическое зеркало концент­
рирует солнечные лучи и направляет их в 
поглощающую полость двигателя. Рабочий 
газ при нагреве расширяется и сжимается 
при охлаждении, тем самым приводя в дви­
жение поршень, который перемещается 
между горячей и холодной полостью дви­
гателя.
На рис. 1 приведена схема комплексно­
го использования полигона ТБО и разме­
щенных на нем ВЭУ и солнечной энерго­
установки. Сущность комбинированной 
энергетической установки состоит в вы­
работке электрической энергии с помощью 
трех модулей:
1) б и о га зо в о го - на полигонах ТБО со­
оружается система сбора биогаза, который 
направляется в камеру сгорания, откуда го­
рячие газы поступают в двигатель внешнего 
сгорания Стирлинга;
2) ветряного, установленного на вер­
шине полигона;
3) солнечного поршневого двигателя 
Стирлинга, в котором в качестве источни­
ка тепла выступают концентрированные 
солнечные лучи.
У ВИЭ имеется ряд недостатков , 
ограничивающих их широкое применение: 
невысокая плотность энергетических по­
токов, их непостоянность во времени и 
значительные затраты на оборудование, 
обеспечивающее сбор, аккумулирование и 
преобразование энергии.
Средняя удельная плотность энергии 
ветрового потока не превышает нескольких 
сотен Вт/м2.
р  - W 3
Е = - ------ .
2
где р -  плотность воздуха;
w  -  скорость ветра.
Плотность потока солнечного излучения 
на поверхности земли в полдень ясного дня 
составляет около 1 кВт/м2, а среднегодовое 
значение с учетом сезонных и погодных ко­
лебаний для самых солнечных районов 
земного шара не превышает 250 Вт/м2.
Тем не менее, комбинированное про­
изводство энергии на полигонах твердых 
бытовых отходов с установкой на них га­
зогенераторных солнечных и ветроэнер­
гетических установок предотвращает до­
полнительное отчуждение земель не толь­
ко во время получения газа с полигонов, но 
и после полного использования газа, так как 
на полигоне останутся работать солнечные 
и ветряные энергоисточники. Эффектив­
ность комбинированного производства 
энергии на полигонах ТБО может быть 
оценена с помощью коэффициента ис­
пользования мощности:
_  Yj Мфг ■ Тфг +  X  Мфс • Тфс +  £  Л?ф„ • Тфв
"  * £ Л Г р т - т у г  +  2 М у , . - т ус +  2 М у В -Т у 1>
где Ки -  коэффициент интенсивности, Кэ
-  коэффициент экстенсивности, Л/^г, Ифс, N<pe
-  фактически используемая мощность га­
зогенераторных, солнечных и ветряных 
энергоустановок; N y e, N cy , N ay  -  установ­
ленная мощность газогенераторных, сол­
нечных и ветряных энергоустановок; гфг, тфс, 
тфв -  фактически используемая мощность 
газогенераторных, солнечных и ветряных 
энергоустановок; туг, Туе, гуе -  максимально 
возможное число часов использования га­
зогенераторных, солнечных и ветряных 
энергоустановок на полигонах ТБО.
Также комплексное использование по­
лигона ТБО снижает расходы на строи­
тельство ЛЭП и ослабляет загрязнение 
окружающей среды.
Выводы
1. Рассмотрены системы обращения с 
твердыми бытовыми отходами.
2. Показана целесообразность ком­
плексного использования полигонов ТБО 
и размещенных на них ВЭУ и солнечных 
энергоустановок.
Литература
1. Федоров М.П. Вторичные энергоре­
сурсы в системах обращения с отходами. / /  
Известия РАН. Серия Энергетика. -  2002.
-  № 6. -  С. 3-12.
2. Владиславлев А.С., Писаревский Б.М., 
Писаревский В.М. и др. О газодинамическом 
расчете пульсирующего потока в трубо­
проводах. / /  Прикладная механика и техни­
ческая физика. -  1972. -  № 4. -  С. 85-88. ■
Статья поступила в редакцию 
7.07.2014
Ре
п
зи
то
й Б
НТ
У
